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1. 서론

대도시에서 다양한 운송 네트워크(도로, 기차, 지하철 등)의 교통흐름에 대한 거시적인 분석은

매우 어려운 작업이다. 교통행정 당국은 다양한 교통시스템 전반에 대한 공통된 정보의 부재로

인해 도시 내 거주민의 이동성 패턴에 대한 통일된 관점을 확보하기가 힘들다. 이러한 맥락에

서 최근의 휴대폰을 이용한 개인의 이동성 행동에 대한 데이터를 수집하고 분석하는 일이 주

목받고 있다. 휴대폰의 유비쿼터스(ubiquitous)적인 사용행태 덕분에 휴대폰의 데이터 마이닝

(data mining)은 대도시 지역에서 모바일 사용자의 대중교통(기차, 지하철, 버스 등)을 이용한 일

일 이동경로를 파악하는 것에서부터 대중교통 사용 현황의 기록(record)까지, 다중교통수단을

이용한 거주민의 이동성을 이해하는데 대단히 유용한 방법이 되었다[1][2][3]. 대도시에서 거주민

의 이동성 연구로서 GPS(Global Positioning System)를 이용한 전통적인 방법은 공간감지 데이

터(sense spatial data)의 오차범위가 50m 이내이다. 이처럼 GPS 정보를 기반으로 한 데이터 획

득 방법은 세밀한 이동성 궤적을 획득할 수 있도록 하지만, 두 가지 중요한 단점이 있다[4][5]:

- 첫째로, 에너지(연료)를 많이 소비한다는 점이다.

- 둘째로, 택시나 자동차 운전자 등과 같은 특정 집단에만 제한적으로 적용된다.

프랑스의 수도인 파리 국제공항에서부터 시내 중심가까지 여행자의 대중교통을 이용한 이동경

로 파악을 통해 교통흐름에 대해 거시적인 분석을 실행하였다. 이때 GPS 궤적은 분(minute) 단

위로 샘플링 하였다. (그림1 참조)

* 자료 : Fereshteh Asgari et al., “CT-Mapper: Mapping sparse multimodal cellular trajectories

using a multi-layer transportation network”, ELSEVIER, Computer Communications

(2016) 1–13.

※ GPS 궤적은 분(minute) 단위로 샘플링 하였음

[그림 1] 파리 공항에서 시내 중심가까지 여행자의 이동경로

GPS에 의한 데이터 감지(sensing) 기술은 대도시 인구의 이동성에 대한 대규모 데이터를 수집
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하는 데에는 정확도 측면에서 약간 부적절하다고 할 수 있다. 이와 대조적으로, 휴대폰 데이터

네트워크 사업자에 의해 제공되는 휴대폰을 이용한 개인의 이동성 데이터 수집 작업은 이러한

부정확성 문제를 해소할 수 있다. 최근에는 대도시의 이동성 데이터를 수집하는 데 있어 모바

일 네트워크 사업자의 CDR(Call Data Records)을 중요한 자원(Source)으로 이용하는 사례가 확

산되고 있다[3][6][7].

2. 연구내용

2.1. CDR 매핑 알고리즘

개인이나 이동개체의 이동성에 대한 주요 연구방법으로 내비게이션 시스템, 트래픽 모니터링

및 대중교통 추적 등과 같은 GPS 데이터를 이용한 연구[8][9][10][11][12][13][14]가 주를 이루고

있다. 이외에도 EM(Expectation Maximization[15][16][17]) 및 HMM(Hidden Markov

Model[8][9][10][18][19])과 같은 다양한 통계적 접근법을 이용하여 도시교통 네트워크의 순차적

위치 데이터를 매핑(mapping)하는 데 이용되고 있다. 이러한 접근 방법들은 50m의 공간감지 데

이터 정학도를 가지는 GPS를 이용한다. 아울러 학습된 데이터(labeled data)를 이용하여 지도

모델(Supervised Model, 자율 모델의 상대의미로 운영자가 제어하는 모델)의 모델 매개변수가

자동적으로 최적화 되도록 조절하였다. 이러한 모델의 세부 조정을 수행한 후, 이 모델을 이용

하여 일련의 (노이즈가 포함된)위치 데이터에 연계된 네트웍 상에서 가장 가능성 있는 경로

(most likely path)를 찾는데 사용된다. 그러나 대부분 이러한 매핑 알고리즘들은 데이터 매핑 시

도로 네트웍 이외의 다른 이동 수단을 고려하지 않고 개발되어 향후 이에 대한 보완이 필요하

다.

2.2. 휴대전화 사용 기록(Call Data Records, CDR) 궤적을 이용한 이동성 모델링

휴대폰 사용이 급속히 증가되면서, 데이터 마이닝 기능을 이용하여 대도시의 대중교통을 통한

이동경로 파악 등 CDR 매핑 알고리즘을 이용한 정확한 위치데이터 제공 기술이 빠르게 확산

되고 있다. 휴대폰을 통해 수집한 데이터 세트를 이용한 대도시 인구의 이동성에 대한 연구가

활발하게 수행되고 있다. 그러나 CDR 매핑 알고리즘에는 다음과 같은 두 가지 중요한 제한요

인이 있다:

- 첫째, 휴대폰 사용자가 음성통화나 문자메시지를 통신할 때에만 간헐적으로 정보를 확인

할 수 있다.

- 둘째, 휴대폰을 이용한 위치정보는 GPS에 비해 정확도가 현저하게 떨어진다는 제한요인

이 있다.

이러한 제한요인이 있음에도 불구하고 거의 모든 주민들이 휴대폰을 사용한다는 사실은 이용

교통수단의 유추(inferring transportation modes)등과 같이 개인의 이동성에 대한 중요한 측면을
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연구할 수 있도록 한다[3]. 휴대폰 데이터 네트워크는 장거리 여행 시 여러 가지 장거리 교통수

단을 분류해 낼 수 있다[2][3]. Thiagaran 등은 휴대폰 데이터 네트워크에서 GPS 데이터의 한계

를 극복하기 위해 CDR 매핑 알고리즘을 개발하여 휴대폰 센서에 이를 적용함으로써 데이터신

호의 정확도를 향상시킬 수 있는 기술을 개발한바 있다[8]. 이 연구에서는 프랑스 파리의 도심

영역(Paris metropolitan area : Ile-de-France)의 복합 교통네트워크에 휴대폰 이동궤적을 도식화

할 수 있는 자율적(Unsupervised) 도식화 알고리즘을 재안한다.

3. CT-Mapper 시스템

이 연구에 이용된 기본적인 교통네트워크는 파리 도심영역(Ile-de-France)의 복합 교통네트워크

를 서로 다른 운송수단별로 분리된 도면 층으로 모델링하여 다층그래프 G(multi-layer graph G)

로 연결된 네트워크를 구축하는 것이다. 이러한 다층그래프 G를 구축하기 위해 IGN(Institute of

National Geographic)에서 모델링한 도로네트워크와, OSM(Open Street Map)을 이용한 운송네트

워크(기차, 도시철도)등의 다양한 지형 공간 데이터집합(multiple geospatial data-sets)이 조합되

었다[20][21]. 다층그래프 G의 각 노드는 도로 교차로, 철도역 또는 지하철역을 나타낸다. 다층

그래프 G의 각 레이어별 지형적 차이점을 <표 1>에 나타낸다.

<표 1> 각 레이어별 교통 네트워크의 특성

* 자료 : Fereshteh Asgari et al., “CT-Mapper: Mapping sparse multimodal cellular trajectories

using a multi-layer transportation network”, ELSEVIER, Computer Communications

(2016) 1–13 / recomposition.

상기 표의 내용은 예를 들어, 두 개의 연속된 교차점 사이의 평균 길이는 교통수단 층 별로 상

당히 다른 결과를 나타낸다. 네트워크의 복잡성을 정량적으로 평가하기 위해 엔트로피를 측정

구분
개수(Number) 평균치

노드 엣지 Degree Length Reference

지하철 303 356 2.35 0.757 OSM

철도 241 244 2.025 3.07 OSM

도로 14798 22276 3.01 1.34 IGN

레이어(노드/엣지) 평균치
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한 연구1)도 있다.

4. CT-Mapper 시스템의 평가

이 연구에서 제안한 CT-Mapper 시스템의 성능을 평가하기 위해 2014년 8월~9월 사이 한 달

동안 수집한 참가자 10명의 휴대폰 이동 궤적과 이에 대응하는 GPS 데이터를 이용하였다.

GPS 데이터는 참가자의 스마트폰에 설치된 응용프로그램을 이용하여 수집하였다. 캡처된 데이

터를 통해 참가자들의 움직임(도보, 달리기, 사이클링, 교통수단이동)을 4개의 분류기준을 이용

하여 이동하는 동안 스마트폰의 위치를 획득하였다. 이러한 데이터집합을 바탕으로 몇 가지 전

처리단계를 거쳐 교통 네트워크상에 매핑할 휴대폰 궤적을 추출하였다. 참가자의 실제 휴대폰

궤적과 노이즈(무의미한 신호)의 구분에 필요한 공간적 정확도는 휴대폰 네트워크의 기지국 간

거리에 따라 좌우된다. 이러한 무의미한 노이즈를 제거하기 위해, 임계치(Pr) 이하의 궤적은 걸

러내었다. 이때 모든 궤적에 대한 필터링 임계값은 Pr(X<Xth)=q로 계산할 수 있다. 여기서 Pr(X)

는 인접한 휴대폰 안테나 간 거리 분포로서 [그림 2]와 같이 Pr(X)=0.97 일 경우, 모든 인접거리

는 5Km 미만으로 나타난다.

* 자료 : Fereshteh Asgari et al., “CT-Mapper: Mapping sparse multimodal cellular trajectories

using a multi-layer transportation network”, ELSEVIER, Computer Communications

(2016) 1–13.

[그림 2] CT-Mapper 시스템의 성능평가를 위한 인접한 휴대폰간 거리 분포

CT-Mapper 시스템의 성능평가 결과를 간단히 요약하면 다음과 같다.

- 80개의 셀룰러 궤적에 대한 데이터집합은 다층그래프 G로 매핑된 해당 GPS 경로를 이용

하였다.

- 파리의 다층 교통네트워크는 약 16,000~26,000 노드와 경계부(edge)를 이용하였다.

1) M. Rosvall, A. Trusina, P. Minnhagen, K. Sneppen, Networks and cities: an information perspective, Phys. 
Rev. Lett. 94 (2) (2005), doi: 10.1103/physrevlett. 94.028701.
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- 이용자의 궤도는 총 2,200Km의 거리를 커버리지로 설정하였다.

- 각 셀룰러 궤적에 대한 모니터링 포인트는 26.5km의 궤적 평균길이에 대해 평균 5.55로

설정하였다.

CT-Mapper 시스템의 성능평가를 위한 GPS 데이터의 적용영역을 [그림 3]에 나타낸다. 파리 도

심영역(Ile-de-France)의 GPS 데이터집합 범위 및 영역은 지도에서 노란색으로 표시되어 있다.

* 자료 : Fereshteh Asgari et al., “CT-Mapper: Mapping sparse multimodal cellular trajectories

using a multi-layer transportation network”, ELSEVIER, Computer Communications

(2016) 1–13.

[그림 3] CT-Mapper 시스템의 성능평가를 위한 GPS 데이터의 적용영역

5. 결론

이 연구에서는 복합 교통네트워크를 통해 모델링한 CT-Mapper 시스템을 제안하고 셀룰러 궤

적과 이에 해당하는 지상의 GPS 데이터를 이용하여 시스템의 성능을 평가하였다. 이를 위해

파리 도심영역(Ile-de-France)의 지하철, 기차 및 도로에 대한 다층 교통 네트워크를 구축하였

다. 다층 교통그래프 G의 복잡성을 조사하고, 교통레이어 유형 및 토폴로지의 속성을 활용하여

확률모델을 추정하였다. 2014년 8월~9월 사이 한 달 동안 10명의 참가자가 참여한 80개의 휴대

폰 궤적에 대한 데이터집합을 이용하여 자동화된 HMM(Unsupervised Hidden Markov Model)기

반의 CDR 매핑 알고리즘의 성능을 평가하였다.
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본 연구에서 제안한 확률모델의 유효성을 검사하기 위하여 확률모델을 각 교통레이어의 교통

특성을 반영하지 않은 기본 알고리즘과 비교하였다. 그 결과, 20%의 정확도가 개선되었음을

확인하였다. 이는 CDR 매핑 알고리즘과 다층그래프 G 모델링을 이용한 복합 교통네트워크의

복잡성을 한층 완화시킬 수 있음을 증명하였다. 이 연구결과는 국내 모바일 교통트래픽 서비스

등의 기술 분야에 밴치마킹 자료로 활용할 수 있는 가치가 있다.
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